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Vakjargon 


Diep de 
natuurkunde in 


Wiskunde wel? 
Wiskunde niet! 


Van de hoed en de rand 


De elektronicus, of hij/zij nu beroeps is of amateur, gebruikt een 
voor een leek onvoorstelbare hoeveelheid woorden uit het eigen 
vakjargon. Termen als “impedantie”, “wisselstroom”, “elektromag- 
neet’, “inductie”, ‘magnetisch veld” lijken voor een elektronicus 
heel gewoon, maar zijn het uiteraard niet. Het is natuurlijk wel leuk 
om al die kennis te kunnen demonstreren, maar hoe diep gaat die 
kennis eigenlijk? Hebben deze woorden wel een diepere betekenis 
voor diegenen die ze uitspreken? Want, laten we wel wezen, als 
men zegt dat de elektronenstraal in een beeldbuis van een TV 
wordt afgebogen door het magnetisch veld van het afbuigjuk, wat 
bedoelt men dan precies? Wat is een elektronenstraal? Wat is zo’n 
magnetisch veld? En hoe komt het dat zo’n veld ontstaat in dat 
afbuigjuk? Zeer fundamentele vragen, waarop het antwoord voor 
diegenen die er gevoelig voor zijn een zeer zinrijke verdieping van 
hun beroep en/of hobby kan betekenen. 


Wie antwoord wil op dergelijke vragen zal tevergeefs alle jaargan- 
gen van alle elektronica tijdschriften napluizen. Het antwoord op 
dergelijke vragen worden blijkbaar bekend veronderstelt of, wat 
waarschijnlijker is, de mensen die dergelijke tijdschriften vol schrij- 
ven stellen zich die vragen zélf niet! 

In de “Know it All'-brochures van de reeks 01-01-XX wordt “De 
natuurkundige basis van de elektronica” aan de orde gesteld en 
wel in 13 delen. In die delen zullen stap na stap, op een duidelijke 
manier, de soms ingewikkelde theorieën van de natuurkunde en 
dan in het bijzonder van de mechanica aan de orde komen. 
Natuurlijk zal deze cursus zich hoofdzakelijk richten op de vakge- 
bieden “elektrotechniek” en “elektronica”. Maar het zal duidelijk zijn 
dat de fundamenten van deze vakgebieden hun wortels hebben in 
de algemene mechanica. Vandaar dan ook, dat deze wortels eerst 
bloot gelegd moeten worden, alvorens de stamboom der elektro- 
techniek beklommen kan worden. 


Wie het woord natuurkunde hoort denkt onvermijdelijk aan school- 
borden vol ingewikkelde wiskunde. Terecht, want de wiskunde 
speelt een belangrijke rol in het begrijpen en formuleren van de 
wetten van de mechanica en elektrotechniek. Zelfs zo’n belangrijke 
rol dat bepaalde zogenaamd alledaagse begrippen, zoals een veld 
of een elektromagnetische golf, in feite alleen wiskundig te formu- 
leren zijn. Toch zal in deze cursus zeer zuinig met wiskunde 
worden omgegaan. Het is zelfs zo dat de differentiële wiskunde en 
de integraalvergelijkingen, die vaak een voor de hand liggende 
oplossing bieden voor talrijke vragen, volledig buiten beschouwing 
zullen blijven. Dat door deze beperking bepaalde verschijnselen 
niet zo eenduidig verklaard kunnen worden als mét deze wiskun- 
dige theorieën moet dan maar voor lief worden genomen. Wél 
veronderstellen wij dat de lezer(es) de openheid heeft om niet 
meteen bij de eerste simpele formule die in de tekst staat de lektuur 
te staken. 

Van de lezer(es) wordt dus verondersteld dat een wiskundige 
formule als: 

v = s/t 

kan geïnterpreteerd worden als “de grootheid v is gelijk aan de 
deling van de grootheid s door de grootheid t”. 
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Of dat: 

Z = 1/(2.7.f.C) 

net zo duidelijk is als de tekst “de grootheid Z is gelijk aan de 
eenheid, gedeeld door de vermenigvuldiging van de grootheid f 
met de grootheid C, product dat nadien weer vermenigvuldigd 
wordt met het getal 2 en nadien met het getal 7”. 

Echt, meer wiskunde kennis wordt er in deze cursus niet verwacht! 


Grafieken Ook belangrijk is dat men in staat is eenvoudige tweedimensionele 
grafieken te interpreteren. Als men bijvoorbeeld de grafiek van 
figuur 1 onder ogen krijgt, moet begrepen worden dat dit figuurtje 
het verband geeft tussen de waarde van een bepaalde grootheid 
U, en het verloop van de tijd t. 


Figuur 1 

Het interpreteren van 
dergelijke 
eenvoudige grafieken 
vormt een belangrijk 
kenniselement voor 
deze cursus 





Uit zo’n grafiek moet meteen duidelijk worden dat de grootheid U, 
op het tijdstip t = O een waarde heeft van V. Na een bepaald 
tijdsverloop RC is de waarde van de grootheid gedaald tot 0,37U, 
etc. 


Wiskundige Een studie van de elektrotechniek is niet mogelijk zonder beroep 
hulpmiddelen te doen op enkele wiskundige hulpmiddelen. Een daarvan is al 
besproken, namelijk het interpreteren van tweedimensionele gra- 
fieken. Daarnaast vormen echter ook de vectorwiskunde en de 
wiskunde van de imaginaire getallen onontbeerlijke gereedschap- 
pen voor het begrijpen van de elektronica. Beide hulpmiddelen 
zullen op de gepaste plaats summier worden uitgelegd, zodat men 
er de eenvoudige truukjes mee kan uithalen die voor het begrijpen 
van de theorie noodzakelijk zijn. 


De natuurkunde, 
de basis van alle kennis 


Inleiding Een fanatieke elektronicus die dagelijks in zijn of haar laboratorium 
knutselt, zal zich waarschijnlijk nooit de vraag “waardoor komt het 
nu, zuiver natuurkundig bekeken, dat deze schakeling werkt zoals 
zij werkt?” stellen. Toch is deze vraag heel fundamenteel. Voor de 
leek lijkthet immers vaak alsof elektronische schakelingen het werk 
zijn van supertovenaars, die materie alles kunnen laten doen wat 
zij willen. Niets is echter minder waar! Elektronica is een tak van 


Vegs we Pagina 2 
vaat a 


Theoretische achtergronden Natuurkunde Elektronica in de natuurkunde 


De plaats van de 
elektronica in de 
natuurkunde 


Figuur 2 

De plaats van de 
elektronica binnen de 
natuurkunde 





de natuurkunde en als dusdanig onderworpen aan strenge wiskun- 
dige wetten en fysische regels. Sterker nog, de elektronica is zo 
streng ingebed in de mechanica, dat men van alle elektronische 
schakelingen mechanische equivalenten kan opstellen en er na- 
dien de traditionele formules van de mechanica op kan toepassen. 
Anderzijds is het mogelijk ieder mechanisch probleem om te zetten 
in een equivalente elektronische schakeling. De spanningen, die 
uit die schakeling komen, gedragen zich dan net zo in functie van 
de tijd als de oorspronkelijke mechanische grootheden die men 
wilde onderzoeken. Van dit feit wordt gebruik gemaakt in zoge- 
noemde “analoge computers” waarmee men ingewikkelde mecha- 
nische processen, zoals bijvoorbeeld de werking van een kerncen- 
trale, zuiver elektronisch kan simuleren en kan voorspellen hoe de 
kerncentrale zich onder bepaalde omstandigheden zal gedragen. 


Het is dus interessant om te onderzoeken waar de elektronica in 
het heel brede gebied van de natuurkunde thuis hoort. In figuur 2 
is een poging gewaagd het verband tussen de natuurkunde en de 
elektronica duidelijk te maken. 


NATUURKUNDE 


BIOLOGIE 
GEOLOGIE 


MECHANICA 


ASTRONOMIE 
THERMODYNAMICA 


ATOOMFYSICA 


CHEMIE 
KERNFYSICA 


ELEKTROTECHNIEK 


ELEKTROCHEMIE 
INSTALLATIETECHNIEK 


ELEKTRONICA 


Aan de top van de “piramyde van kennis” staat uiteraard de 

natuurkunde. Natuurkunde is te omschrijven als de wetenschap 

die zich bezig houdt met het ontrafelen, begrijpen en ondubbel- 

zinnig definiëren van de structuur van de natuur. Dat is uiteraard 

een heel breed terrein en omvat zaken als: 

— “biologie”, de wetenschap van de levende organismen; 

— “geologie”, de wetenschap van het ontstaan en de evolutie van 
de aarde; 

— “mechanica”. 


WISKUNDE 
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Onderdelen van de 
mechanica 


De atoomfysica 


De elektrotechniek 


Terug naar de 
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De mechanica is de tak van de natuurkunde die zich bezig houdt 
met het begrijpen van voorwerpen die in beweging zijn. Omdat 
zowat alles in de natuur op de een of andere manier in beweging 
is zal het duidelijk zijn dat ook de mechanica een zeer breed terrein 
bestrijkt. 


Zo houdt bijvoorbeeld de “astronomie” zich bezig met het bestude- 
ren van de bewegingen van sterren en sterrenstelsels in het heelal. 
De “thermodynamica” houdt zich bezig met het bestuderen van de 
bewegingen die ontstaan in hete gassen en vloeistoffen. 

Een van de belangrijkste takken van de mechanica is echter de 
“atoomfysica”. Deze wetenschap bestudeert de bouw en beweging 
van de materie op sub-microscopisch kleine schaal. De atoomfy- 
sica houdt zich dus bezig met het bestuderen van de onderlinge 
bewegingen van atomen. 


Ook die tak van de natuurkunde kan echter weer in diverse 
specialismen gesplitst worden. Het eerste specialisme in de “che- 
mie” of scheikunde. Deze wetenschap bestudeert de bindingen die 
atomen met elkaar kunnen aangaan en alles wat uit deze verbin- 
dingen ontstaat. De chemie is verantwoordelijk voor de stortvloed 
van nieuwe synthetische stoffen waarmee de wereld ten goede en 
ten kwade wordt overspoeld. 

Een tweede tak van de atoomfysica is de “kernfysica”. Deze 
bestudeert de bewegingen van de deeltjes die zich in de kern van 
ieder atoom bevinden. Deze wetenschap heeft niet alleen de 
atoom-, waterstof- en neutronenbommen op haar geweten, maar 
ook in principe nuttige zaken zoals kernenergiecentrales, hartsti- 
mulatoren met batterijen met een levensduur die langer is dan die 
van de mens, nucleaire geneeskunde en niet-destructief materi- 
aalonderzoek. 

De tak van de atoomfysica die in het kader van de elektronica van 
belang is, is echter de “elektrotechniek”. Deze tak van de mecha- 
nica houdt zich bezig met de eigenschappen van elektronen die uit 
hun normale atoomverband zijn gestoten. Of, met andere woorden, 
met de eigenschappen van vrije elektronen die door geleiders en 
halfgeleiders vloeien en daardoor elektrische stromen opwekken. 
Omdat bewegende elektronen een magnetisch veld veroorzaken 
zit het begrip “magnetisme” onlosmakelijk verankerd in de elektro- 
techniek. 


De elektrotechniek heeft weer verschillende takken. De “elektro- 
chemie” houdt zich bezig met de manier waarop vrije elektronen 
door waterachtige vloeistoffen stromen en batterijen en energie- 
cellen vormen. De “installatietechniek” houdt zich voornamelijk 
bezig met de manier waarop vrije elektronen massaal door gelei- 
ders verplaatst kunnen worden, zoals in elektrische centrales, 
hoogspanningsnetten en motoren. 

De “elektronica” is die tak van de elektrotechniek die onderzoekt 
hoe kleine stromen van vrije elektronen veel grotere stromen van 
vrije elektronen kunnen opwekken. Of, met andere woorden, hoe 
men de eigenschappen van vrije elektronen kan gebruiken om 
elektrische stromen te versterken. 


Wie nu denkt dat men alle verschijnselen uit het blokje “elektronica” 


kan verklaren zonder terug te grijpen naar zaken die in vorige 
blokjes thuis horen, heeft het uiteraard mis. Voor de verklaring van 
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Wiskunde 


Figuur 3 

Het 
spanningsverloop 
over een opladende 
condensator kan ín 
een zeer exacte 
wiskundige formule 
worden beschreven 


Determinisme 





een voor de elektronica zeer fundamenteel begrip als “vrije elek- 
tronen” moet men terug naar het blokje “atoomfysica”. En voor de 
verklaring van het begrip “magnetisch veld”, zo belangrijk voor het 
begrijpen van de werking van een beeldbuis, moet men terug naar 
het blokje “elektrotechniek”. Vandaar dat een van de volgende 
delen in deze serie brochures dan ook de fundamentele ontdek- 
kingen van de atoomfysica zal behandelen, voor zover die natuur- 
lijk passen in het verhaal van de elektronica. 


Naast de blokken “mechanica”, “atoomfysica”, “elektrotechniek” 
en “elektronica” is een groot blok “wiskunde” getekend. De wiskun- 
de speelt een zeer belangrijke rol, zowel bij het verklaren als bij het 
formuleren van de verschijnselen die in de gehele mechanica 
optreden. 

Als men een condensator C van 1 uF via een weerstand R van 1 
KO oplaadt uit een spanningsbron U van 10 V, zoals getekend in 
figuur 3, dan zal de spanning U, over de condensator volgens een 
welbepaald verloop stijgen in functie van de laadtijd. Dat verloop 
is exact te omschrijven in een wiskundige formule. Als men deze 
wiskundige formule gevonden heeft, is het vanaf dat moment niet 
meer nodig experimenteel te bepalen hoe groot de spanning na 2 
seconde over een condensator van 4,7 uF zal zijn als die wordt 
geladen via een weerstand van 330 kKQ. uit een spanningsbron van 
65 V. Het volstaat deze nieuwe waarden in de formule in te vullen 
en men kan het antwoord op de vraag volgens een zuiver wiskun- 
dige manier berekenen, zonder één meting te verrichten. 


Men noemt het hele gebied van de mechanica daarom “determi- 
nistisch”. Als men de noodzakelijke beginvoorwaarden voor het tot 
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stand komen van een bepaald mechanisch verschijnsel kent en 
men weet de wiskundige formules waaraan dat verschijnsel vol- 
doet, dan weet men voldoende om de resultaten van het verschijn- 
sel te kunnen berekenen. Gebeurtenissen in de mechanica (en dus 
ook in de elektronica) volgen altijd uit hun beginvoorwaarden en 
uit hun wiskundige formules! Alle gebeurtenissen zijn dus als het 
ware volledig voorbestemd, dus deterministisch. 


Klassieke mechanica 


Historisch overzicht In het overzicht van figuur 2 staat in het tweede blokje het woord 
van de mechanica “mechanica”. Dat is een vrij onnauwkeurige benaming, omdat er 
op dit moment twee soorten mechanica bestaan. De eerste noemt 
men de “klassieke mechanica”. Dat is de kennis van de mechanica 
zoals die rond 1900 bestond. Deze klassieke mechanica is samen- 
gesteld uit de theorieën over de aantrekkingskracht tussen licha- 
men (in 1685 door Newton opgesteld) en uit de theorieën over het 
elektrisch en magnetisch veld (rond 1860 door Maxwell op papier 
gezet). Beide theorieën geven een uitstekende verklaring en een 
volledig deterministische wiskundige beschrijving van de eigen- 
schappen van de mechanica die op “aardse schaal” waar te nemen 
zijn. 
Maar verlegt men het onderzoeksterrein naar het hele kleine 
(kernfysica) of naar het hele grote (astronomie), dan blijkt dat deze 
klassieke mechanica bepaalde verschijnselen niet kan verklaren. 
Om een voorbeeld te noemen, het is met de klassieke mechanica 
absoluut onmogelijk om te verklaren waarom elektronen alleen in 
bepaalde banen rond de atoomkern kunnen draaien. 


Quantum mechanica Tussen de jaren 1910 en 1940 werd daarom een nieuw soort 
mechanica ontwikkeld, die algemeen de “quantum mechanica” 
wordt genoemd. Deze theorie kon ontstaan doordat Einstein met 
zijn beroemde “relativiteitstheorie” de weg had geëffend om op een 
heel andere manier over natuurkundige verschijnselen na te den- 
ken. 

Een van de voornaamste ontdekkingen van de quantum mecha- 
nica is dat verschijnselen op zeer kleine schaal absoluut niet 
deterministisch zijn! Volgens de quantum mechanica is het bijvoor- 
beeld onmogelijk om de plaats van een elektron dat rond een 
atoomkern draait nauwkeurig te bepalen. Men kan hoogstens de 
plaats berekenen waarop men de meeste kans heeft dat elektron 
aan te treffen! Dat wil overigens niet zeggen dat daarmee het 
determinisme van de klassieke mechanica niet meer geldig is. Bij 
verschijnselen op “aardse schaal” heeft men te maken met bewe- 
gingen van miljarden en miljarden elektronen tegelijk. Het niet te 
voorspellen gedrag van ieder elektron afzonderlijk wordt in die 
veelheid van deelnemende deeltjes als het ware gemiddeld, zodat 
het gedrag van alle deeltjes samen wél deterministisch beschreven 
kan worden. Men zou dus kunnen zeggen dat de wiskundige 
formules van de klassieke mechanica de aan zekerheid grenzende 
waarschijnlijkheid beschrijven dat de deeltjes zich gaan gedragen 
zoals de wiskundige formules voorschrijven. 

Een tweede belangrijke ontdekking van de quantum mechanica is 
dat het fundamenteel verschil dat de klassieke mechanica maakt 
tussen “materie” en “veld” niet terecht is. “Materie” en “veld” zijn 
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Gevolgen 


Begrenzing van 
deze studie 


beide uitingen van een en hetzelfde fundamenteel verschijnsel, dat 
men het best kan omschrijven met de term “energie”. Dit noemt 
men het “dualiteitsbeginsel” van het heelal. Soms uit die energie 
zich onder de vorm van materie, soms onder de vorm van een veld. 
Zoals uit een volgend brochure zal blijken, uiten velden zich onder 
de vorm van golfverschijnselen met een bepaalde golflengte en 
een bepaalde frequentie. Dat betekent dus dat één verschijnsel, 
stel licht, zich zowel onder de vorm van deeltjes als onder de vorm 
van een golfverschijnsel kan manifesteren. 

In de elektronica wordt men vaak geconfronteerd met dit dualis- 
tisch karakter van licht. Voor een zonnecel zit een lens om het 
zonnelicht te concentreren op het gevoelig oppervlak van de cel. 
Die lens werkt doordat het licht zich voordoet onder de vorm van 
golven, die afgebogen wordt door de brekingsindex van de lens. 
Uit die breking volgt een samenbundeling van de golven in het 
brandpunt van de lens. Maar als het licht op het gevoelig oppervlak 
van de zonnecel valt zijn het opeens de fotonen, de lichtdeeltjes, 
die dank zij hun energie elektronen door de sperlaag van de 
zonnecel kunnen schieten en daardoor een spanning over de 
zonnecel opbouwen! Bij het bestuderen van de werking van een 
zonnecel met bundellens moet men dus zowel een beroep doen 
op licht als golfverschijnsel als op licht als deeltjesverschijnsel! 


De gevolgen van de quantum mechanica op het filosofisch denken 
over de natuur zijn erg groot en zelfs nu nog steeds volop in 
discussie. Voor de dagelijkse praktijk maakt het echter niets uit. In 
de gehele elektrotechniek en elektronica wordt steeds gesproken 
over elektronen alsof dat ongelooflijk kleine knikkertjes harde stof 
zijn, die door geleiders en halfgeleiders stromen. Hoewel men, 
dank zij de quantum mechanica, nu weet dat dit een veel te 
eenvoudige kijk op de werkelijkheid is, kan men met deze vereen- 
voudigde voorstelling vrijwel alle verschijnselen verklaren. Waar- 
om dus moeilijk doen als het ook gemakkelijk kan? 

Daarmee mag echter niet gezegd worden dat de theorieën die door 
de quantum mechanica zijn ontwikkeld van geen belang zijn voor 
de elektronica. Wel integendeel! Moderne elektronische onderde- 
len zoals MASER's, LASER's, IC's en zelfs de ordinaire LED's 
zouden niet ontwikkeld zijn zonder dat de quantum mechanica de 
technici een grondig beeld had geschonken over hoe het interne 
van een atoom echt in elkaar zit. Er is zelfs een speciale tak van 
de natuurkunde ontwikkeld die men “de vaste stof fysica” noemt. 
Deze volledig op de quantum mechanica geënte wetenschap 
houdt zich volledig bezig met het natuurkundig verklaren van de 
werking van in feite alledaagse elektronische onderdelen zoals 
zonnecellen, LED's, etc. 


In deze reeks brochures zullen alle verschijnselen volgens de 
klassieke mechanica verklaard worden. Een quantum mechani- 
sche benadering is immers absoluut onmogelijk zonder een flinke 
dosis wiskunde en daarmee zou dit verhaal voor vele lezers en 
lezeressen absoluut ontoegankelijk worden. Bovendien kan zowat 
alles dat tot de elektrotechniek en de elektronica hoort goed 
uitgelegd worden aan de hand van de wetten van de klassieke 
mechanica. Alleen bij het bestuderen van verschijnselen die zich 
in halfgeleiders voordoen, bijvoorbeeld het uitzenden van licht door 
een LED, schiet de klassieke mechanica te kort om het verschijnsel 
echt begrijpelijk te kunnen verklaren. Het zij zo! 
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Inleiding 


IJkproblemen 


Fundamentele 
grootheden 


Grootheden van de mechanica 


De natuurkunde houdt zich bezig met het onderzoeken van ver- 
schijnselen. Dus moet men eerst een methode weten te verzinnen 
om deze verschijnselen van elkaar te kunnen onderscheiden. 
Verschijnselen worden gekenmerkt door hun grootheden. Zo heeft 
een willekeurig voorwerp bepaalde afmetingen, een bepaalde 
massa, een bepaald gewicht, een bepaalde temperatuur en mis- 
schien een bepaalde snelheid. Al die begrippen vormen de groot- 
heden van dat voorwerp. Hoe meer grootheden men kan meten, 
hoe beter het voorwerp wetenschappelijk gedefinieerd wordt. Vindt 
men ergens anders een tweede voorwerp, waarvan de grootheden 
precies gelijk zijn aan deze van het eerste voorwerp, dan kan men 
zeggen dat beide voorwerpen identiek zijn en zich natuurkundig 
op dezelfde manier zullen gedragen. 

In de praktijk van iedere wetenschap is het meten en definiëren 
van grootheden dus van fundamenteel belang. Onder het meten 
van een grootheid verstaat men deze grootheid vergelijken met 
een soortgelijke grootheid, die men tot eenheid heeft gekozen. Zo 
heeft men eeuwen lang voor de eenheid van afstand de lengte 
genomen van een bepaalde staaf metaal die in Frankrijk werd 
bewaard. 

Deze eenheid werd “de meter” genoemd. Op deze manier was 
iedereen in principe in staat zijn of haar eigen eenheid van lengte 
te ijken op de internationale standaard, de meter. 


Er bestaan uiteraard ontelbare grootheden. Alleen in de elektro- 
techniek kan men zonder diep na te denken meer dan tien groot- 
heden opnoemen: lading, spanning, stroom, weerstand, capaciteit, 
zelfinductie, flux, frequentie, golflengte, permeabiliteit, veldsterkte, 
vermogen, geleidbaarheid en reluctantie. Nu hebben al deze groot- 
heden weliswaar een eigen eenheid, zoals: 

—de Ampère (A) voor stroom; 

—de Ohm (@) voor elektrische weerstand: 

—de Coulomb (Q) voor lading; 

—de Henry (H) voor zelfinductie; 

—de Farad (F) voor capaciteit, 

—de Siemens (S) voor geleidbaarheid; 

—de Watt (W) voor vermogen; 

maar het is in de praktijk een vrijwel onmogelijke klus om voor al 

deze eenheden internationale standaarden af te spreken. 

Men komt dan tot onpraktische ijkdefinities zoals: 

—een weerstand van 1 Q is gelijk aan de weerstand van een kolom 
kwik van 1062,6 mm lengte, 1 mm? doorsnede bij een tempera- 
tuur van 0° G; 

—een lading van 1 Q doet 0,0104 mg waterstofgas in een voltame- 
ter vrijkomen. 


Dank zij de wiskunde hoeft men echter niet iedere eenheid van 
iedere grootheid te ijken. Men heeft kunnen aantonen dat er slechts 
vijf fundamentele grootheden bestaan, waaruit alle overige groot- 
heden wiskundig afgeleid kunnen worden: 

—de lengte met als eenheid de meter (m); 

—de massa met als eenheid de kilogram (kg); 

—de tijd met als eenheid de seconde (s); 

—de elektrische stroom met als eenheid de ampêre (A); 
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De ijkwaarden 


Symbolen van 
grootheden 


Afgeleide 
grootheden 


— de temperatuur met als eenheid de graad kelvin (°K). 

Het internationale eenhedenstelsel dat van deze vijf basiseen- 
heden is afgeleid noemt men dan ook het MKS-stelsel, naar de 
eerste letters van de drie oudste fundamentele eenheden meter, 
kilogram en seconde. In de techniek wordt hiervoor vaak het woord 
Giorgi-stelsel gebruikt. 


De ijkwaarden van de vijf basiseenheden worden tegenwoordig als 

volgt gedefinieerd: 

—de seconde is de duur van 9.192.631 perioden van de straling 
die wordt uitgezonden tussen twee bepaalde energieniveaus van 
een atoom Cesium433; 

—de meter is gelijk aan de afstand welke het licht aflegt in 
1/99.792,458-Ste deel van een seconde; 

—de kilogram is de massa van een bepaalde cilinder, gemaakt van 
platinairridium, die wordt bewaard te Sèvres in Frankrijk. 

— de ampêre is de stroom die door twee 1 m van elkaar verwijderde 
parallelle draden vloeit en die tussen de draden een aantrek- 
kingskracht van 2x10-7 newton per meter lengte veroorzaakt; 

—de graad kelvin is het 1/273,16-de deel van de tripel-temperatuur 
van zuiver water. 

Het valt op dat de vijf basiseenheden nu niet precies op de 

allergemakkelijkste manier zijn gedefinieerd. Dat heeft historische 

achtergronden. De vijf fundamentele grootheden zijn al eeuwen 
lang bekend. De eenheden werden in die tijd vrij willekeurig toege- 
kend, zo goed als dat kon met de toen ter beschikking staande 
meettechnieken. Bij het herdefiniëren van deze eenheden in het 
internationale eenhedenstelsel was het natuurlijk zaak definities te 
vinden die technisch goed reproduceerbaar zijn maar die boven- 
dien precies dezelfde waarden opleverden als de oude definities. 

Het zou natuurlijk beter zijn geweest om vijf geheel nieuwe defini- 

ties op te stellen, die veel eenvoudiger zijn. Maar dat zou tot gevolg 

hebben dat men overal in de wereld alle natuurkundige grootheden 
opnieuw zou moeten omrekenen met de nieuwe ijkwaarden van 
hun eenheden als basis. Wie weet hoeveel moeite het kost om de 

Angelsaksische wereld te laten omschakelen van hun vreemd- 

soortige lengte-eenheden naar de meter, weet ook dat het wereld- 

wijd volledig omschakelen naar allemaal nieuwe eenheden een 
onmogelijke taak is! Men zal het dus met deze vreemdsoortige 
definities moeten doen. 


Naast eenheden hebben grootheden ook nog symbolen. Dat zijn 
de afkortingen, waarmee zij in wiskundige formules worden voor- 
gesteld. De vijf fundamentele grootheden hebben de onderstaan- 
de symbolen: 

—lengte: s 

— massa: m 

=tijd: t 

— elektrische stroom: | 

— temperatuur: T 


Alle andere grootheden noemt men afgeleide grootheden, omdat 
zij uit een combinatie van de fundamentele grootheden kunnen 
worden afgeleidt. Zo kan men berekenen dat de praktische een- 
heid van elektrische spanning, de aan iedere elektronicus zeer 
bekende volt, ook uitgedrukt kan worden als: 

1 V=1 kg.m?2/A.s® 
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Voorvoegsels 


Figuur 4 


De negentien 


voorvoegsels bij 
eenheden, van groot 


Van wor 


toor ä 


decimale 


naar klein 


Hoe men daarbij komt? Dat zal, stapje na stapje, duidelijk worden 
in de volgende brochures, waarin de definities worden uitgelegd 
van zaken zoals “elektrisch potentiaal”, “elektrische arbeid” en 
“elektrische lading”. Want uit die drie basisgrootheden van de 
elektrotechniek kan men afleiden wat een elektrische spanning nu 
precies natuurkundig voorstelt. 


De meeste eenheden zijn voor de dagelijkse praktijk of veel te groot 
of veel te klein gedefinieerd. Zo zal wel geen enkele elektronicus 
een condensator van 1 F in huis hebben! Nu zou men dus de 
waarde van een heel praktisch condensatortje in een afstemkring 
kunnen schrijven als 0,000.000.000.047 F. Dat is vrij onhandig en 
vandaar heeft men negentien zogenoemde voorvoegsels inge- 
voerd, waarmee men de waarde van een eenheid kan vermenig- 
vuldigen. Deze zijn samengevat in de tabel van figuur 4. 
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In de elektronica worden niet al deze voorvoegsels gebruikt, maar 
hoofdzakelijk: 

—de tera: 

afgekort T, met als waarde biljoen maal, dus 1012 of 
1.000.000.000.000; 

—de giga: 

afgekort G, met als waarde miljard maal, dus 10° of 
1.000.000.000; 

—de mega: 
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Inleiding 


Vectoren 


Figuur 5 

De voorstelling van 
een vectoriële 
grootheid, zoals een 
snelheid 


Vectoren optellen 


afgekort M,‚ met als waarde miljoen maal, dus 106 of 1.000.000; 
—de kilo: 
afgekort k, met als waarde duizend maal, dus 109 of 1.000; 
—de mili: 
afgekort m, met als waarde een duizendste maal, dus 10% of 
0,001; 
—de micro: 
afgekort u, met als waarde een miljoenste maal, dus 106 of 
0,000.001; 
—de nano: 
afgekort n, met als waarde een miljardste maal, dus 10° of 
0,000.000.001; 
— de pico: 
afgekort p, met als waarde een biljoenste maal, dus 1012 of 
0,000.000.000.001; 
Op deze manier kan de reeds voorgestelde condensator heel 
eenvoudig geschreven worden als 47 pF! 


Scalaire en vectoriële grootheden 


De meeste grootheden zoals massa, temperatuur en tijd kunnen 
volledig gedefinieerd worden door hun waarde en hun eenheid. Als 
men zegt dat een bepaald lichaam een massa van 1,24 kg heeft, 
dan is de massa van dat lichaam daardoor volledig vastgelegd. 
Grootheden die alleen door hun waarde gedefinieerd worden 
noemt men “scalaire” grootheden. 


Met sommige grootheden zoals bijvoorbeeld de snelheid, ligt dat 
anders. Snelheden hebben namelijk niet alleen een waarde in m/s, 
maar ook een richting waarin zij werken! Bovendien hebben zij een 
aangrijpingspunt en een zin. Elke grootheid die wordt gedefinieerd 
door een waarde, een richting, een zin en een aangrijpingspunt 
noemt men een “vectoriële” grootheid. Een vectorgrootheid wordt 
voorgesteld door een pijl, waarvan de lengte de waarde van de 
grootheid geeft. De pijl geeft de zin van de grootheid en de richting 
van de pijl de richting waarin de grootheid werkt. Het niet van een 
pijlpunt voorziene uiteinde van de pijl geeft het aangrijpingspunt. 
Een en ander is voorgesteld in figuur 5. 





In de figuur is punt A het aangrijpingspunt van de snelheidsvector. 
De lengte AB geeft de waarde van de vectoriële grootheid, de 
pijlpunt geeft de zin aan (van links naar rechts) en de lijn ab de 
richting (in dit geval horizontaal). 

Vectoriële grootheden komt men ook in de elektronica vaak tegen. 
Vandaar dat het noodzakelijk is even verder in te gaan op de 
manier waarop men met vectoren moet rekenen. 


Een van de belangrijkste bewerkingen die men op vectoren moet 
uitvoeren is twee vectoren bij elkaar optellen. Dat gaat niet zo 
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gemakkelijk als bij scalaire grootheden! De som van twee vectoren 
is een nieuwe vector, die men de resultante noemt. 

Als de twee vectoren hetzelfde aangrijpingspunt en dezelfde rich- 
ting hebben, dan is er geen probleem. In figuur 6 is geschetst hoe 





te handelen. 
Figuur 6 
Het optellen van | MS WS — 
vectoren diein | © & 8 
elkaars verlengde 
liggen 
1m/s 2m/s 
A 0 
In figuur a werken twee snelheidsvectoren A en B in op het 
aangrijpingspunt O. Beide vectoren hebben dezelfde richting en 
dezelfde zin. De ene vector is 1 m/s groot, de andere 2 m/s. De 
resultante heeft een waarde van 3 m/s en uiteraard dezelfde 
richting en zin. 
In figuur b is getekend wat er gebeurt als beide vectoren een 
tegengestelde zin hebben. De vector A werkt men 1 m/s naar links, 
de vector B met 2 m/s naar rechts. De resultante is een vector met 
een waarde van 1 m/s, die naar rechts werkt. 
Tot nu toe tamelijk eenvoudig, dus! Het wordt echter iets moeilijker 
als de twee vectoren in verschillende richtingen aangrijpen. Dit is 
getekend in figuur 7a. 
Figuur 7 
Het optellen van twee 
vectoren die een 
hoek met elkaar 
maken 





In het aangrijpingspunt O werken twee snelheidsvectoren in. De 
eerste A heeft een horizontale richting en een grootte van 4 m/s. 
De tweede B staat onder een hoek van ongeveer 60° naar boven 
en heeft een grootte van 2 m/s. De resultante kan meetkundig 
geconstrueerd worden, door met de vectoren A en B als zijden een 
parallellogram te tekenen. De resultante C is dan gelijk aan de 
diagonaal die vertrekt uit het aangrijpingspunt O. Met simpele 
wiskundige middelen kan men berekenen dat de waarde van de 
resultante gelijk is aan 5,6 m/s. Men kan dit voorbeeld vertalen naar 
een praktische situatie. Stel dat in een weiland op een plek O een 
zwaar rotsblok ligt. Men wil dit rotsblok verplaatsen en spant door 
middel van twee stevige touwen twee tractoren in, die beide aan 
het blok gaan trekken. De ene tractor A vertrekt in horizontale 
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Ontbinden van 
vectoren 


Figuur 8 

Het ontbinden van 
een vectoriële 
grootheid volgens 
twee richtingen 


Opmerking 


Inleiding 


richting met een snelheid van 4 m/s. De tweede tractor Btrekt onder 
een hoek van 60° met een snelheid van 2 m/s. Dank zij de 
vectorwiskunde kan men nu berekenen in welke richting en met 
wat voor snelheid het rotsblok wordt verplaatst. De snelheid van 
het blok bedraagt 5,6 m/s, de richting is naar C. In figuur 7b is een 
eenvoudiger manier getekend om de resultante te berekenen. Men 
kan in de top van vector A vector B tekenen. Wel moet men deze 
vector onder precies dezelfde hoek tekenen als de originele vector. 
De resultante C is nu de derde zijde van de driehoek OAB. Als men 
vector B van vector A zou moeten aftrekken, moet men in de top 
van vector A vector B in tegengestelde zin tekenen, zie figuur c. 
De resultante C ontstaat weer door de driehoek OAC te sluiten. 


Een tweede belangrijke bewerking die men op vectoriële groothe- 
den kan uitvoeren is het ontbinden in twee deelvectoren langs twee 
gegeven richtingen. Dit wordt toegelicht aan de hand van figuur 8. 





In deze figuur is een vector C getekend, die in een bepaalde richting 
aangrijpt in punt O. Deze vector kan ontbonden worden in twee 
componentvectoren A en B, die verlopen volgens de richtingen a 
en b. Het volstaat weer een parallellogram te tekenen, waarbij de 
vector C de diagonaal vormt en de twee component-vectoren A en 
B de twee aansluitende zijden. Zoals later zal blijken kan men door 
het ontbinden van vectoren in een horizontale en vertikale compo- 
nent ingewikkelde vectorberekeningen ten zeerste vereenvoudi- 
gen. 


Er zijn nog heel wat meer rekenregels van toepassing op vector- 
grootheden. Met de vier simpele voorbeeldjes die hier gegeven 
zijn, kan men echter alle vectorproblemen oplossen, die in de loop 
van deze studie zullen voorkomen! 


Mechanische grootheden 


Omdat de elektronica een onderdeel vormt van de algemene 
mechanica, treft men in beide disciplines gelijksoortige begrippen 
aan. “Vermogen” is een grootheid die heel bekend is in de elektro- 
nica, maar in wezen uit de algemene mechanica stamt. Hetzelfde 
geldt voor grootheden zoals “arbeid”, “kracht” en “energie”. Ook het 
moeilijke begrip “veld” werd het eerst in de algemene mechanica 
gedefinieerd en in een later stadium overgenomen in de elektro- 
techniek. Wie elektronica wil begrijpen, moet dus eerst enig inzicht 
hebben in de natuurkundige betekenis van dergelijke algemene 
mechanische begrippen. 
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Het begrip massa De massa, met als symbool dus m, van een voorwerp wordt door 

leken vaak verward met het gewicht van dat voorwerp. Toch zijn 
dat twee heel verschillende grootheden. ledereen weet dat een 
mens, die in de ruimte in een capsule zit, gewichtloos is. Toch heeft 
deze ruimtereiziger wel degelijk massa! Massa wordt in de mecha- 
nica omschreven als een hoeveelheid materie, bepaalt door de 
dichtheid ervan en de omvang. De omvang hangt uiteraard af van 
de afmetingen. De dichtheid is afhankelijk van het soort atomen of 
sub-atomaire deeltjes, waaruit de materie is samengesteld. Er 
bestaan namelijk lichte atomen, zoals bijvoorbeeld waterstof maar 
ook zware atomen, zoals bijvoorbeeld lood. Een blok lood heeft 
een veel grotere massa dan een wolk waterstofgas met dezelfde 
omvang. 
Hier op aarde uit de massa van een voorwerp zich onder de vorm 
van het gewicht. Het gewicht is echter een kracht, die op de massa 
wordt uitgeoefend door de aantrekkingskracht van de aarde. Van- 
daar dat voorwerpen ver weg in de ruimte, waar het effect van de 
aantrekkingskracht van de aarde verwaarloosbaar klein is, wél 
massa, maar géén gewicht hebben! 


Het begrip snelheid Onder snelheid, met als symbool v, verstaat men de weg die een 
voorwerp in beweging aflegt per tijdseenheid. 
Of: 
snelheid = afgelegde weg gedeeld door tijd. 
Onder de vorm van een formule is snelheid dus te omschrijven als: 
v = s/t 
De eenheid van snelheid volgt uit deze formule als m/s of, in 
woorden, meter per seconde. 
Zoals reeds geschreven is de snelheid een duidelijk voorbeeld van 
een vectoriële grootheid. 


Het begrip De versnelling, met als symbool a, van een voorwerp is de mate 
versnelling van toename of afname van de snelheid per tijdseenheid. 
Of: 
versnelling = snelheid gedeeld door tijd. 
Wiskundig kan dit geschreven worden als: 
a = vit 
De eenheid van versnelling is dus M/S/, is m/s?, meter per seconde 
kwadraat. 


Het begrip kracht Het begrip kracht, met als symbool F, is een belangrijke grootheid 
in de mechanica. Ook in de elektrotechniek wordt voortdurend met 
krachten gewerkt. Men weet bijvoorbeeld dat in de beeldbuis van 
een oscilloscoop de elektronen worden afgebogen over het 
scherm doordat er een kracht op wordt uitgeoefend. 

Maar wat is nu precies een kracht? Volgens de mechanica is kracht 
ieder uitwendig verschijnsel, dat de oorzaak is van een bewegings- 
verandering van een lichaam. Als een knikker in rust is en die 
knikker gaat plotseling over de tafel rollen, dan kan dit alleen 
doordat er een uitwendige kracht is op uitgeoefend. Als een 
rollende knikker opeens sneller of trager gaat rollen, of van richting 
verandert is ook dat een teken dat op de knikker een kracht is 
uitgeoefend. 

Newton is de man die het begrip kracht wiskundig heeft kunnen 
definiëren. De kracht die op een voorwerp wordt uitgeoefend is 
gelijk aan het product van de massa m van het voorwerp en de 
versnelling a die het gevolg is van de kracht. Dat is vrij logisch. Het 
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Het begrip veld 


Magnetisch veld 


zal duidelijk zijn dat op een zwaarder lichaam een grotere kracht 
moet worden uitgeoefend om dezelfde versnelling tot gevolg te 
hebben. 

Wiskundig is kracht dus gelijk aan: 

F=m*a 

De eenheid van kracht is bijgevolg kg.m/s?. Deze eenheid wordt 
tegenwoordig de Newton, met als afkorting N genoemd. 

Ook de kracht is een vectoriële grootheid. Krachten kunnen immers 
in alle mogelijke richtingen op een voorwerp inwerken. De versnel- 
ling die daarvan het gevolg is zal het voorwerp in de richting van 
de vector van de kracht laten bewegen. 


ledere elektronicus neemt het woord veld nogal vaak in de mond. 
Men kent immers elektrische velden en magnetische velden. In de 
klassieke mechanica kent men bovendien het begrip aantrekkings- 
veld, ook wel gravitatie veld genoemd. Maar wat moet men zich nu 
bij zo’n veld voorstellen? Dat is een beetje moeilijk te omschrijven. 
Newton stelde dat voorwerpen elkaar aantrekken en dat hierdoor 
verklaard kan worden waarom voorwerpen naar het oppervlak van 
de aarde vallen en de aarde rond de zon blijft draaien. Maar als 
voorwerpen elkaar aantrekken, dan betekent dit dat zij elkaars 
beweging willen beïnvloeden en dus krachten op elkaar uitoefenen. 
Maar hoe was nu te begrijpen dat er in de lege ruimte tussen de 
zon en de aarde krachten zouden kunnen voorkomen? Men noem- 
de dit “kracht op afstand”. Om dit enigszins te kunnen verklaren 
werd het begrip “veld” ingevoerd. Het veld moest worden opgevat 
als dat deel van de ruimte, waarin een bepaalde kracht zich kon 
manifesteren. Rond de zon zit dus een zwaartekracht- of gravitatie 
veld, voorwerpen die in dit veld aanwezig zijn ondervinden de 
aantrekkende kracht van de zon. Over hoe dat veld er zou moeten 
uitzien kon men zich in die tijd niets voorstellen. 


In de elektrotechniek doen zich vergelijkbare verschijnselen voor. 
Als men een sterke staafmagneet op een tafel bevestigt en nadien 
een ijzeren voorwerp in de buurt van de magneet brengt, dan voelt 
men heel duidelijk dat dit voorwerp wordt aangetrokken door de 
magneet. Het ijzeren voorwerp wil zich naar de magneet verplaat- 
sen. Dat is dus een bewegingsverandering en volgens de definitie 
van kracht kan dit alleen veroorzaakt worden doordat de magneet 
kracht uitoefent op het voorwerp. Ook dit is dus een uiting van 
“kracht op afstand”. Omdat natuurkundigen gelijksoortige ver- 
schijnselen altijd onder een en hetzelfde begrip willen samenvatten 
werd die magnetische kracht op afstand toegeschreven aan “het 
magnetisch veld”. Dit veld is rond de staafmagneet aanwezig en 
heeft tot gevolg dat ijzeren voorwerpen, die in dit veld geplaatst 
worden, de aantrekkende kracht van de magneet ondergaan. 
Het vreemde is nu dat dit magnetisch veld op een heel eenvoudige 
manier zichtbaar te maken is. Als men een staafmagneet onder 
een vel stijf papier legt en men strooit voorzichtig heel fijn ijzervijlsel 
op dit papier, dat stelt men vast dat de korreltjes ijzer zich volgens 
een bepaald patroon schikken. Dit is getekend in figuur 9. 

Dit patroon is de typische verschijningsvorm van het magnetisch 
veld rond de staafmagneet. De duidelijk herkenbare lijnen in het 
patroon noemt men de “veld- of krachtlijnen” van het magnetisch 
veld. Wat dat veld nu precies is weet men niet. Het is in ieder geval 
geen eigenschap van de tussenstof. Ook als men de magneet in 
een afgesloten ruimte zet en deze ruimte volledig luchtledig pompt 
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zullen de ijzerdeeltjes zich op dezelfde manier schikken. Het veld 
is dus een fundamentele natuurkundige eigenschap van de lege 
ruimte en daar moeten wij mensen met ons beperkt voorstellings- 
vermogen het mee doen. 

Velden kunnen elkaar beïnvloeden. Als men twee identieke staaf- 
magneten op een kleine afstand van elkaar op een tafel fixeert en 
nadien het experiment herhaalt, dan ziet men dat de twee magne- 
tische velden elkaars aanwezigheid “voelen” en op elkaar inwer- 
ken. De twee mogelijkheden zijn getekend in figuur 10. 


Figuur 9 

Het magnetisch veld 
dat rond een 
staafmagneet 
aanwezig is 


Figuur 10 
Magnetische velden 
kunnen elkaar 
beïnvloeden 





Als men de twee staafmagneten met de noordpolen tegen elkaar 
zet (links), dan blijkt duidelijk dat de twee magnetische velden 
elkaar afstoten. De veldlijnen “duwen” tegen elkaar, waardoor de 
afstotende kracht van gelijknamige magnetische polen wordt ver- 
klaard. Zet men echter de noordpool van de ene magneet tegen 
de zuidpool van de andere (rechts), dan vloeien de twee velden in 
elkaar over. Hierdoor wordt de aantrekkende kracht tussen niet 
gelijknamige magnetische polen verklaard. 


Elektrisch veld Naast het gravitatie veld en het magnetisch veld bestaat er nog 

een derde fundamenteel natuurkundig veld: het elektrisch veld. Het 
was al lang bekend dat elektrisch geladen voorwerpen in staat zijn 
andere voorwerpen aan te trekken. Ook dit is een “kracht op 
afstand” en wordt dus verklaard door de aanwezigheid van een 
elektrisch veld in de lege ruimte. Men is in staat (zij het niet zo 
gemakkelijk als bij een magnetisch veld) ook dit elektrisch veld 
zichtbaar te maken. 
Laadt men een kleine massa heel sterk elektrisch op, dan ontstaat 
een zogenoemde “puntlading”. Rond deze puntlading is een elek- 
trisch veld aanwezig, waarvan de krachtlijnen verlopen zoals ge- 
tekend in figuur 11. De elektrische krachtlijnen verlopen dus ra- 
diaal, dat betekent dat zij ontspruiten uit het middelpunt van de 
puntlading en zich volgens de richting van de stralen van het kleine 
bolletje in alle richtingen door de ruimte verspreiden. 
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Figuur 11 

Het elektrisch veld 
rondom een 
puntlading 


Ook elektrische velden beïnvloeden elkaar. Zet men bijvoorbeeld 
een positief opgeladen puntlading in de buurt van een negatief 
opgeladen puntlading, dan ontstaat een verenigd elektrisch veld, 
zoals getekend in figuur 12. 


Figuur 12 

Het radiale veld rond 
een positieve 
puntlading en het 
radiale veld rond een 
negatieve puntlading 
verenigen zich tot 
één samengesteld 
elektrisch veld 


Uit dit verschijnsel kan verklaard worden waarom positief en nega- 
tief geladen voorwerpen elkaar aantrekken. 


Het begrip arbeid Arbeid, met als symbool W, ontstaat wanneer een kracht een 
voorwerp verplaatst in dezelfde richting waarin de kracht op het 
voorwerp wordt uitgeoefend. De hoeveelheid arbeid is zowel af- 
hankelijk van de grootte van de kracht als van de afstand van de 
verplaatsing. 

Wiskundig kan men dus arbeid beschrijven als: 

W=F*s 

De eenheid van arbeid is bijgevolg Nm (Newtonmeter), hetgeen in 
het dagelijkse spraakgebruik de J (Joule) wordt genoemd. 


Het begrip energie De “Energiebedrijven” leveren ieder huishouden “elektrische ener- 

gie”. Het begrip energie is dus een woord dat gemeengoed is 
geworden in het dagelijkse spraakgebruik. Ook in de elektronica 
wordt vaak over energie gesproken. Zo wordt in een zonnecel 
energie, die opgesloten zit in de straling van de zon, omgezet in 
elektrische energie. 
Maar wat in nu in feite energie en hoe kan men dit begrip weten- 
schappelijk definiëren? Om dat te begrijpen moet men terug naar 
het jaar 1630, toen Galilei zijn beroemde experimenten uitvoerde 
met rollende kogels. Het experiment is geschetst in figuur 13. 


Figuur 13 

Het experiment van 
Galilei, waarmee het 
begrip “energie” 
mechanisch werd 
gedefinieerd 
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Galilei liet een zware loden kogel van het linker hellend vlak rollen. 
Nadien moest de kogel weer tegen een tweede hellend vlak 
oprollen, waarvan de hoek verstelbaar was. Galilei stelde vast dat 
de hoogte A of B, die de kogel bereikte, volledig onafhankelijk was 
van de helling van het tweede hellend vlak. In beide gevallen kwam 
de kogel tot de hoogte waarop hij op het linker vlak was losgelaten. 
Op de een of andere manier “weet” de kogel dus vanaf welke 
hoogte hij werd losgelaten. Er blijft dus “iets” in de kogel behouden. 
Dat “iets” noemt men de energie die in de kogel ligt besloten op het 
moment dat hij wordt losgelaten. Die energie is er verantwoordelijk 
voor dat de kogel gaat rollen en dus arbeid verricht. 

Volgens de wetten van de mechanica wordt energie dan ook 
gedefinieerd als de geschiktheid van een voorwerp om op een 
bepaald moment, onder gunstige omstandigheden, arbeid te leve- 
ren. Als zonlicht op het materiaal van een zonnecel valt, dan is de 
energie die in het licht ligt besloten in staat elektronen uit hun 
atoomverband te stoten. De elektronen verplaatsen zich onder 
invloed van een kracht, er wordt dus arbeid verricht. Die arbeid is 
het gevolg van de energie die in het zonlicht zit. 


Vormen van energie Energie kan zich onder allerlei vormen uiten. Enige van de belang- 
rijkste energie-uitingen worden nu in het kort besproken. 


Thermische energie Een vande belangrijkste uitingen van energie is warmte. Dit noemt 
men “thermische energie”. Dat de energie van de zonnestraling 
daartoe in staat is zal wel duidelijk zijn! 


Mechanische De kogel in het experiment van Galilei heeft “mechanische ener- 
energie gie”. Als men de kogel naar zijn startpositie rolt moet men arbeid 
verrichten. Men oefent immers een kracht op de kogel uit, met als 

gevolg dat de kogel in de richting van de kracht gaat bewegen. Die 

arbeid wordt overgedragen op de kogel en geeft hem zijn mecha- 

nische energie. Het zal duidelijk zijn dat de mechanische energie 

van de kogel toeneemt als men hem hoger op het hellend vlak 

plaatst. Als de kogel in rust is in zijn uitgangspositie noemt men de 

energie die er in aanwezig is “potentiële energie”. Laat men de 

kogel los, zodat hij naar beneden rolt, dan wordt de potentiële 

energie omgezet in “kinetische energie”. Deze mechanische ener- 

gie uit zich in de snelheid van de rollende kogel. Hoe sneller de 

kogel rolt, hoe meer kinetische energie er in de kogel aanwezig is. 


Elektrische energie Uit de verklaring van het elektrisch veld volgt dat dit veld voorwer- 
pen die in het veld aanwezig zijn kan aantrekken. Er wordt dus een 
kracht op het voorwerp uitgeoefend met als gevolg dat het voor- 
werp in de richting van de kracht gaat bewegen. Er wordt arbeid 
verricht! Vandaar dat men zegt dat in een elektrisch veld “elektri- 
sche energie” aanwezig is. Het veld is in staat arbeid te verrichten. 
Dit is een zeer belangrijke definitie, want hieruit zal in een van de 
volgende brochures het begrip “elektrisch potentiaal” afgeleid kun- 
nen worden! 


Magnetische energie Het zal nu wel zonder nadere toelichting duidelijk zijn dat ook in 
een magnetisch veld energie aanwezig is, die “magnetische ener- 
gie” wordt genoemd. 


Chemische energie Als men in een ballon een mengsel van benzinedamp en zuurstof 
brengt, gebeurt er verder niets. Brengt men nu echter een klein 
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Eenheid en symbool 


Wet van behoud 
van energie 


Laag- en 
hoogwaardige 
energie 


Het begrip 
vermogen 


Alle behandelde 
grootheden 
op een rij 


De stroom 


vonkje in dit mengsel, dan zal de ballon ontploffen, waarbij warmte 
vrij komt. Die warmte is thermische energie en die moet ergens 
vandaan komen. Men zegt dan ook dat in het gasmengsel “chemi- 
sche energie” aanwezig is. 


Omdat energie de geschiktheid van een voorwerp is om arbeid te 
verrichten zijn de eenheid en het symbool van energie gelijk aan 
deze van arbeid: de Joule en W. Meestal gebruikt men echter E 
als het symbool voor energie. 


Een belangrijke, zelfs zeer fundamentele wet uit de mechanica stelt 
dat energie niet verloren kan gaan. Energie kan alleen van de ene 
in de andere vorm worden omgezet. Elektrische energie wordt in 
de verwarmingsspiraal van een strijkijzer omgezet in thermische 
energie. Dit wordt “de wet van het behoud van energie” genoemd. 
Chemische energie die in een gasmengsel aanwezig is, kan vrij 
gemakkelijk in thermische energie worden omgezet. De totale 
hoeveelheid van energie gaat echter niet verloren! 


Wel is het zo dat men “hoogwaardige” en “laagwaardige” vormen 
van energie heeft ontdekt. Energie zet zich vrij gemakkelijk om van 
een hoogwaardige naar een laagwaardige toestand. Omgekeerd 
is echter nauwelijks mogelijk. 

Het is dan ook fout om te stellen dat de energiecrisis wordt 
veroorzaakt doordat de mensheid de aanwezige energie op aarde 
verbruikt. Energie kan niet verbruikt worden! Beter is om te stellen 
dat de mensheid in korte tijd bezig is vormen van in miljoenen jaren 
opgebouwde hoogwaardige energie (chemische energie in steen- 
kool, aardolie en aardgas) om te zetten in zeer laagwaardige 
energie, namelijk thermische energie. 


Alweer een begrip dat in de elektronica voortdurend gebruikt wordt. 
Men spreekt immers van schakelingen die een bepaald vermogen 
moeten kunnen leveren en weerstanden die een bepaald vermo- 
gen moeten kunnen dissiperen. 

Volgens de mechanica is vermogen, met als symbool P, niets 
anders dan de arbeid, die per eenheid van tijd geleverd wordt. 
Wiskundig: 

P = Wit 

De eenheid van vermogen is dus J/s (Joule per seconde), hetgeen 
wordt afgekort tot W (Watt). 


Overzicht 


Tot slot van deze brochure wordt in de tabel van figuur 14 een 
overzicht gegeven van alle behandelde mechanische grootheden, 
hun symbolen in formules, hun eenheden, de afkorting van de 
eenheden en eventuele mechanische definities. 


De definitie van elektrische stroom wordt nu nog niet gegeven, 
deze komt in een van de volgende brochures uit deze reeks aan 
de orde. Op dit moment volstaat het om te onthouden dat de 
eenheid van de elektrische stroom de ampère is, het symbool | en 
de afkorting A. 
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Figuur 14 
Overzicht van de 
behandelde 
grootheden en hun 
definities 
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